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多孔質物体中の非定常ガス流動の理論的研究
一一2つの自由面の聞に圧力差が生じた場合一一
生・杉本冨士夫勝・滝 真
A Theoretica1 Study on the U nsteady Gas flow 
through Porous Medium 
本野段
Masaru DANNO， Masaki T AKIMOTO， Fujio SUGIMOTO 
(Received Oct. 15， 1971) 
The moment at which the pressure difference is occured between two 
parallel free faces of the opposite side on a porous medium， the gas is begining 
to f10w through it. This paper describes the variation of pressure gradient 
in it and the issued gas from the face in a transitional period theoretically. 
From this study obtained results are as follows. 
The flow late of gas increases with proportional to a square root of time 
and it becomes steady-state f10ws at last. As the distance between both fac倍
。fthe porous medium extends， transitional period of the gas flow increases 
with proportional to the second power of the distance. This conc1usion may 
be applied to the study of the flow through capillary tubes and Poiseuille's 
f10w in pipes. 
慮し，理論的に論ずるものである。なおこの理論的取
扱いは毛細管中の流れや管内のポアジュ流れについて
も当てはまるものと思われる。
た
多孔質物体中のガス庄分布吾妻和す基礎式
多孔質物体中のガスの流速を v(cm/s)， 圧力をP
(atm) ，面1からの距離をx(cm)，ガスの粘性係数
をμ(cp)および透過率を k(darcy)とすれば近似的
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多孔質物体中のガスの流速はガスの圧力勾配に比例
することがよく知られている。いま 2つの平行な自由
平面をもっ幅4なる多孔質物体の自由平面がそれぞれ
一定圧力hなる空間に接しており，多孔質物体の空隙
中にも圧力hなるガスで満されているものとするく図
1)。いまある瞬間 1つの自由面〈これを面1とよぶ)
を匡力PNに減圧すると， ガスはこの自由平面に向っ
て垂直に平行に流動を始め，この面からガスが流出す
るoガスの流出速度は時間とともに減少し，やがて面
1から8だけはなれた圧力釦なる空間に接する自由面
〈これを面2とよぶ〉を通って多孔質物体にガスが流
入を始める。さらに充分時聞が経過するとガスの流出
速度は定常となり一定値に落つく o本報告はこのよう
な流れが定常となるまでの過渡的流れにおける多孔質
物体内の圧力の降下の様子と，自由平面からのガスの
流出量の定常となるまでの様子を，ガスの圧縮性を考
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に次に示す Darcyの法則が成立するものとする。1)
v=- _k ~，ι....・H・-任)
μ ax 
いま圧力hのガスを包蔵する均質な多孔質物体の面1
をある瞬間圧力ρNに減圧するとガスは流動を始める。
面1に原点をとり，壁面に垂直に Z軸をとるodxだ
け離れた Z軸に垂直な二つの断面a. bを考え，断面
aにおけるガスの圧力をあ比重をお速度を U とす
れば，断面aの上の徴小面積 dydzを通って dt時間内
に流れるガスの重量は rvdydzdtである。同様に断面
bの上の徴小面積dydzを通って.dt時間内に流れる
がの重量は川~~_ dx i(r+ ~C dx) dydzdtであ¥-. ox 八 θx--/ 
るo したがって dxdydzの体積内のガスの重量のdt時
間内の変化 dGは次式で与えられるo
dG=叫 dzdt-(v+:~ dx)(r+ :~ dX) 
dydzdt 
ところが(1)式から，
、? ?， ， ?
?
θv k θ2t 
百五一 p， 丙玄
また TとPはρの広い範囲に対して厳密には正比例し
-・・・・(3)
ないが， 近似的には r=rNタタN として差支えない。
この近似式を採用すると，
θr _ rN ot 
θX TN OX 
任).(剖，性)式を但)に代入し
dG=土 ~fÞ~笠+( ~Þ_ Yldxdydzdt μρN lθx2 ¥ OX / J 
・・・(5)
一方dxdydzの体積内の空瞭の容積は，空際率をφと
すればφdxdydzであって，その中のガス庄はdt時間
中に岳山だけ変化するから.dGはつぎのように書
くこともできるo
-・・・・・性)
dG=糾ι与のdydzdt
I'N 
(5)， (6)式から
め _ k (，1 ô2þ ム(~空 \21
at-7>戸γ百子'-"-(j土Jf 
-・・・・ (6)
-・(7)
(7)式は多孔質物体中のガス圧分布を表わす基礎式であ
る0 (7)式の解を見い出すことは困難であるため，各定
数を適当な値にとって数値計算を行なった。計算の精
度を上げるため，境界条件のとり方によってつぎ、の2
通りの方法をとった。
3 自由面1から半無隈の拡がりをもっと仮定した
計算
多孔質物体が自由面1から半無限の奥行きを有する
ものとし， 内部にかなる圧力のガスが包蔵されてお
り， この自由面をある瞬間ρNとすると，この面に向
って垂直にガスが流動を開始するものとしてこの問題
を取扱うo この方法2)は後で述べる方法に比べ，自由
面の近傍の圧力の距離的時間的変化を精度よく求める
ことができるのが特長である。いま
K=2-
qJμ 
とおき，さらに
-・・・・(8)
~=方z汀(的
としてPをsのみの関数と伍定すると(7)式は
出+上~d!'. +( ~主Y=O ・H・..剛d~2' 2' d~ \ d~ / 
となって常徴分方程式に帰着される。 (10)式においてP，
Sを直角座標で表わし点〈ιρ〉における曲線の勾
配を dp/d~=me とすれば，点 (~+A~.ρ+ムρ〉に
おける曲線の勾配mf+何は(10)式を用いて次のように表
わされる。
mMf-dpd予 _ d.ρf 1 -( ~~ 一一一一+一一;;-il~= 一;: ~ 1 一一一d~ . d~2 -， d~ 1¥2t 
1 dι)iI~1 ・ H ・-ω
T d~)' J 
(叫式を用いて T--さ曲線を作ることができるo この計
算法はつぎのようである o
計算の出発点においては境界条件として，x= 0す
なわち~= 0で P=tN=1とし，この点において勾配
をたとえば任意に moと与え.(叫式によって me+Jeを
求め，この値からρMを決定する。このような計算を
以下順次繰り返すとさが進むにしたがし、 meの値は次
第に小さくなり，meが0となったときのpの値がム
であったとすれば，この値が境界条件で，多孔質物体
内のガスの包蔵庄かに相当する。 このようにして計
算した結果を縦軸にρをとり，横軸にSをとって表わ
2 3 4 5 
図2 Þ""'~ 曲線
せば，図2に示すようである。このようにしてかを
助変数と Lた ρ~さ曲線が定まれば， (ω式の関係から
任意の ρ-----~ 曲線について
~-:-xt→= !" ，x't'1j 〆h 〆k' -・0司
が成立するように， k， x， tをそれぞれ 1，x'， t'と
読みかえてもこの p---さ曲線は変わらなL、。したがっ
て，この関係を利用すればhあるいはtが任意の値を
とる場合にも ρ~さの関係を求めることができるo こ
れらの曲線は一定圧力かなる直線の漸近線となるo
さて距離zにおいて包蔵ガス庄がかで、あったのがρ
まで低下すると，自由面Cx=0)から流出するガス量
を計算することができるo X軸の方向に無限に続く
dydzの断面積をもった柱を考え， この柱を x=xと
x=x+dxのごつ平面で切ってで、きた徴小な短柱内に
含まれている空隙の容積 φdxdydzの中に庄力ρのと
き含まれているガスの重量dGは
dG=rゆdxdydz=rNCPI.企N)φdxdydz
同様に t=0のとき同じ空隙内に含まれていたガスの
重量dGiは
dGi=γNCti伊N)rtdxdydz
圧力がかからPになるまでに流出したカ苧スの重量は
dGi-dGであるから，
dGi-dG=ゆCrN!.ρN)(かー ρ)dxdydz
さて流動開始から時間tだけ経過した聞に壁面のdydz
O Q 2 3 
図3 t:-→7曲線
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の各曲線上の各点 C~. p) を C~/〆þi. ρ/Pi) に移動
すれば，p-----~ 曲線は図 3 に示すような ζ~η 曲縁に変
換される。図3からガス流出量QNは(国式に(l5)式を代
入L，
QN=jb〆ktρな∞Ct:iーのdη 聞
によって求めることができるoいま，
κ= f~ Ct:i-の
とおき， κとρN/;必ρかるの関係を示せば図4のようであるo
0.8 
ι 
なる面積を通って流出したガスの全重量はdGi-dGを 0.6 
x= 0からx=∞まで積分すれば得られる。すなわち，
_<TrNdydz r∞ Gi-G一一rNLayaz_-Cかー ρ)dx 0.4 
PN 
したがって壁面の単位面積を通って空間に流出した総
ガス流出量を圧力 tNにおける体積で表わした値を 0.2 
QNCcm8/cmりとすれば，
QN=去f了仇引の 制。3)に(9)式を考慮して書き直すと次式を得る。
QN=fb〆王子f~(ム刊S 幽
上式を用いて図2から QNを求めることができるo し
かし.tiおよびρNが任意に与えられる場合はかおよ
び PNを助変数として多数の曲線群を作っておかなけ
ればならない。しかし，P"'~曲綾につぎに述べる工夫
を加えることによりこの取扱いは容易となるoいま，
c=p/;ρtおよび η=さh/.か .・H ・.(l5)
とおけば， (10)式は
と~2: +-b-1J a，C +( a，C i2 一一一一一一 ':'" )ー 側d司2' 2 -， dη¥d甲/
となって(瑚式とU6)式は同じ形となるo したがって図2
O O 0.2 0.4 Q6 
図4 κとβN/;かの関係
したがって図4を用いると QNは，
いずJヨヂ
によって求まるo
0.8 
f"/ p， 
-・・・・・・・佃)
4 自由面から有限の奥行をもっ場合の計算
上述の計算はさきにも述べたように多孔質物体が半
無限の拡がりをもっ場合に成立する。そこで，つぎに
図1のように面2が一定圧力かの空間に接する場合
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を考えるo このような有限の場合でも，流動開始〈時
刻t=0)からある時刻までは面2に庄力降下が及ばな
いと考えられるので，この聞は上に述べた計算結果が
1.0 
ぞ 0.9
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正しいものとして利用できるo しかし多孔質物体内の
圧力分布曲線はか一定の直線の漸近線であるので，
この曲線の接点は不明であるo したがって時聞が経過
九/Pi= 0.5 
3 4 χ(ClK) 5 
図5 ρN/ti=0.5のときの庄力分布曲線
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図6 tNJ'j釦=0.6のときの圧力分布曲線
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して x=/;なる点でかの値の0.01%だけ庄力降下を
起こす曲線を x=.eなる点で臣力降下が及んだものと
し，上記の計算はこの曲線で終わる。この結果は図5
"'8に示すようで，破線は上記の計算法によって作図
したものであり，曲線Iは図からは判断できないが，
t= 1 で x=/; なる距雑のところで~tiの値の0.01%だ
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図7 tN!.あ=0.7のときの圧力分布曲線
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図8 tN/Pi=O.8のときの圧力分布曲線
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けの庄カ降下を起こしている曲線である。ただし，図
5....8はか=1， k= 1としている。 t=0かう面2に
庄力降下が及ぶ時刻までの自由面1からの流出ガス流
は図4と飽)式によって計算することができ， ゆ，kを
単位の値にとって示せば図9のIで示す範囲の曲線で
ある。この範囲では，流出ガス量の積算値は経過時間
の平方根に比例して増加することが明らかとなった。
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図9 ガス流出量と経過時間の関係
次に時間が充分経過して流れが定常となったとき，
多孔質物体内部の圧力分布の様子は(7)式の勿j8tを0
とおいてこれを解き，
T=! (tt2-PNりす+PN2(pi>PN) ω 
この関係は図5"'8の曲線Eのような二次曲線とな
る。
上のようにして求めた圧力勾配曲続Iの状態から定
常状態を示す曲線Eに移行する過渡期については上述
の方法は適用できない。そこで第2の方法として次の
方法3)で計算を試みたo すなわち， rを時間tの微小
な増分とL，t(x，t+r)を Taylerの級数に展開する
と，
京(x，t刊吋くx，加 3子十三ト32
+rs oヲょ一一 r3! fJt3' 
t'l以上の高次の項を切捨て，整理すると，
T竺ι=ρ(ωx，t+rの〉一p(ωx，tめ)+0 (令r2勺).….日….日...…….日….日.θt 
つ何ぎ制吋に則附(作伺7引拭)式却の右畑辺辺tに吋こ
るカかミら， この項を含む式を導いてみようo eを距離 Z
の徴小な増分とすれば，
( hi _ .'¥ I A ap I e2 f}2p 
{t(x+e， t}2 = {P(x， t)+ε一一+一一一一iθx 2! f}x2 
、????? ??。??
?
?
? ??
={p仇山神:~ e2{(妥y+p祭)
+2e8( -1:-~色竺笠ょ__1 h空豆1
¥ 2θzθx2 ・ 6 ~ ox8 J 
.ω 
制式の右辺第2項および第4項以下は(7)式の中にない
から，これを消去する工夫をする。帥式の sはZの増
分であるが，この値は小さければ何であってもよい。
それゆえこれを変数と考え，変域(-s， s)の範囲で
つぎの積分を行なってみるo
去J~3{P'(山，め}2de= {灼，削
+ 号引{(得;芸~)μ2斗+p4詳)ド+0 (S4) 
この式を書き直して
$2 f ( 8p ¥2 --L ~θヲ 1
3 l¥θx )・rθx2J 
=去に{灼+e，め}2deー {灼， ω
...掛
側および伺式を(7)式に代入すれば
1 .， _ ~，，_ 3k 1 i 灼，山〉一一ρ(x，がS22St' T ，G 
j二{仰+e，め)2de-菩{t(x，t)}2 
-・・・鱒
舗が右辺第1項にSimpsonの÷則を適用すれ
~'Í， 
jyf:s(K山，の}2de=す({的ーs，仰
+4{ρ(x， t)}2十{ρ(x+s，t)PJ ・H ・-ω
倒式および帥式から，
t(x，山)=すす({灼-s，t)}2 
2 {ρ(x， t)}2+{ρ(x+s， t))2J+ρ(x， t)
・・・・・白日
白日式によって曲線Iに示す時刻から曲線Eに示す時刻
までの過渡期の圧力変化を計算することができるo
さてこの数値計算の方法を具体的に説明しようo X 
軸の上に一定の狭い間隔sをもった多くの点をとり，
それらの座標を %b %2. %3.・-とし，またt軸上にー定
の狭い間隔 rをもった多くの点をとり，それらの座標
を tr， t2， ta.・-…とするo このとき一般的に説明すれ
ば，時間 tがれであるときの X=Xj_r， X=Xjおよび
%=Xj+1の3点における pの値が既知であれば t=
li+lのときの x=勾の点における pの値が求まること
が邸)式からわかるo ここに tおよびni¥，、ずれも正の
整数である。この計算は i=O. j= 0から始め，順次
tやjの大きい値に進めて行くのであるo
計算の出発点においては， 曲線Iは t=1における
ρとgの関係を与えるからこれを利用する。また境界
条件からρ(0，ti)は tの値のいかんにかかわらず
ρNに等しいという関係を利用するoすなわち，p (0， 
1)， P (X1o 1)，ρ(X2' 1)の三つの値は曲線Iに
より既知であるから邸)式により p(九 1 +t1) を求
めることができるoつぎにρ(X1' 1)， T (X2' 1)， 
P (X3' 1) の三つの値も同様に曲線Iにより既知で
あるからρ(X2' 1 +t1) を求めることができるo こ
のような計算を進めていくと，時間が1+/1であると
きのρとzの関係が求まるoただし.p (.e.1+ti)は
iの値にかかわらずかに等しいとする。このようにし
て1+t1のρとZの関係が求まると，これを既知のρ
---x曲線として上述の計算を繰り返していくのである。
このようにして得られた結果は図5----8の一点鎖線の
ようであるo
さて曲線Iに示す時刻から曲線Eに示す時刻までの
過渡期における自由面からのガス流出量の計算を考え
よう oこの場合は図1に示す面2に接する圧力ムな
る空間からガスがこの面を通って多孔質物体に流入を
始めているので(瑚式の関係は成立しない。そこで自由
面1における圧力勾配はさきの計算で、わかっているの
で， これを利用することとした。すなわち圧力PNに
?
??
?
? ?
〔
?
????
。
o 4 12 16 
t (s) 
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おけるガス流出量の積算値QNcmsJcm2は，
QN=与j135〕Jt -・帥
によって与えられるo図5---8から [dP/dxJx=oと経
過時間 tの関係を求めれば図10のようである。図10と
側式の関係から， μ， kを単位の値にとり， 自由面の
単位面積当りのガス流出量と経過時間の関係を示せば
図9に示すようである。すでに図9の範囲Iの流量は
求められているが，この方法で計算した結果と当然で
はあるがよく一致することが認められた。
以上はKやかを単位の値にとり，圧力比PN!.かを
0.5， 0.6， 0 .7.0.8の4種類について示したもので，
両自由面の距雑はd(ご0.5)となっているoそこでこ
こでは多孔質物体の両自由面の距離8やKが任意に与
えられた場合の圧力分布や流出ガス量の推定法を述べ
るo この計算に利用した帥式を見ると K，'t"および
Sを変えて K'，'t"， 5'とし， しかも K・'t"/S2=K'• 
't" /5'2が成立するならば，先きの Kや TやSをそれぞ
れ自由にK'，τ"5'と読みかえても同じ圧力ρがK'，
't"， 5'に対応する値であることがわかるo またこの計
算に利用した圧力ρをか倍したものに変え， 同時に
距離Sを1か倍したものに変えても働式は全く変らな
い。これらの関係を利用すると，初めから数値計算を
行なわなくても， 2つの自由面の距離やその圧力差，
透過率など種々の条件が与えられた場合の内部の圧力
降下の様子を容易に算定することができるoガス流出
量についても制式に上の関係を考慮することによって
算定ができるo
5結言
2つの平行な相対する自由平面をもっ多孔質物体の
両面が庄力かなる空間に接しているものとし， 物体
内部の圧力分布もかであるとするo いまある瞬間一
つの自由面を ρNなる圧力に減圧すると，この面に向
って垂直にブ'lスが流動を始め，ガスの流出が始まるo
この流出速度は時間とともに減少し，充分時聞が経過
すると流れは定常となる。このような定常となるまで
の過渡現象を理論的に研究し，つぎの結論を得た。
1. 多孔質物体内の庄力分布については，tNなる
空間に接する自由面の近くでは圧力勾配は大きし遠
くになるにしたがって急激に圧力勾配は減少するo ま
た時間の経過とともに ρNなる自由面付近の庄力勾配
は減少し，この面からはなれた点の圧力勾配は次第に
増加する。定常流れとなると圧力勾配曲線は二次曲線
図10 x= 0における圧力勾配の時間的変化 となる。
80 
2. 自由面からガスが流出を開始L，多孔質物体内
に圧力降下が始まれ他のかなる面の近傍でかの
最後に本研究の数値計算に御助力をいただいた機械
科4年生池田，杉山の両君に感謝の意を表する次第で
0.01%の圧力降下が起こるまでの聞は，ガス流出量の ある。
積算値は経過時間の平方根に比例して増加する。その
後，この経過時間の約10倍の時聞が経過すると流出ガ 文 献
ス量は定常となることがわかった。
3. 同質な多孔質物体では， 2つの自由面の距離が
大きくなると，この距離の2乗に比例して定常流れと
なるまでの時聞が増大する。
4. 透過率hが小さくなれば定常流れとなるまでの
時間はこれに比例して長くなる。
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